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ARCH “SCRE 1 号 ” 幼 鱼 蛋白 质 需 求 量 的 研究 
吴 MY X 华 ? 李 PR ERR 李 Pls BR 见 !3 Pheer | 陆 星 ? 
杨 长 庚 ? 
(1. 武汉 市 农业 科学 院 水 产 研究 所 ， 武 汉 430207; 2. 中 国 水 产科 学 研究 院 长 江水 产 研究 所 ， 
武汉 430223; 3. 武 汉 先 锋 水 产科 技 有 限 公司 ， 武 汉 430207) 

摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 饲料 蛋白 质 水 平 对 杂交 钠 “ 先 锋 1 号 ” 幼 鱼 生长 性 能 、 体 成 分 、 
清 生 化 指标 及 消化 酶 活性 的 影响 ， 以 确定 其 对 蛋白 质 的 需求 量 。 以 鱼粉 、 酷 蛋白 和 明胶 为 蛋 
白质 源 ， 配 制 了 6 种 蛋白 质 水 平 (25.63%、30.28%、35.13%、40.26%、45.42% 和 50.53%) 的 
等 脂 等 能 试验 饲料 。 将 平均 体重 为 (5.42+0.16) g 的 杂交 全 “先锋 1 号 ” 幼 鱼 630 尾 ， 随 机 分 为 6 
组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 放养 35 尾 ， 在 室内 循环 水 养殖 系统 中 进行 56 d 的 养殖 试验 。 结 
果 表 明 : 1) 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 的 升 高 , 试验 鱼 的 增 重 率 和 特定 生长 率先 显著 上 升 (P<0.05 )， 
在 饲料 蛋白 质 水 平 达 到 35.13% 后 趋 于 稳定 ; 饲料 系数 呈 下 降 趋 势 ，40.26% 组 最 低 ， 且 显 车 
低 于 前 3 组 (P<0.05); 蛋白 质 效 率 和 看 白质 沉积 率 均 在 50.53% 组 最 低 ， 且 显著 低 于 前 4 组 
(P<0.05 )。2) 饲 料 蛋 白质 水 平 对 幼 鱼 鱼 体 水 分 和 粗 灰 分 含量 没有 显著 影响 CP>0.05)， 但 显 
著 影 响 了 全 人 鱼 粗 蛋 白质 和 粗 脂肪 的 含量 《P<0.05)。40.26%、45.42% 和 50.53% 组 的 全 鱼 粗 蛋 
白质 含量 均 显 著 高 于 25.63% 组 (P<0.05); 全 鱼 粗 脂肪 含量 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 的 升 高 显著 
BRE (P<0.05)，50.53% 组 最 低 ， 显 著 低 于 前 5 组 (P<0.05)。3) 饲 料 蛋 白质 水 平 对 血清 总 胆 
固 醇和 甘油 三 酯 含量 无 显著 影响 (P>0.05)。 血 清 总 蛋白 含量 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 的 升 高 先 
显著 升 高 (P<0.05)， 在 40.26% 组 最 高 ， 之 后 下 降 ; 45.42% 组 血清 谷 草 转 氨 酶 活性 最 高 ， 显 
O 著 高 于 除了 40.26% 之 外 的 其 余 4 组 CP<0.05); 血清 谷 丙 转 氨 酶 活性 先 显著 上 升 后 稳定 ， 

45.42% 和 50.53% 组 显著 高 于 其 余 各 组 〈P<0.05)。4) 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 的 升 高 ， 肠 道 和 肝 
脏 和 蛋白 酶 活性 均 显著 升 高 (P<0.05)， 淀 粉 酶 活性 星 下 降 趋 势 。 脂 肪 酶 活性 各 组 间 无 显著 差 
FE CP>0.05)。 以 增 重 率 和 蛋白 质 效率 为 评价 指标 ， 通 过 折线 回归 分 析 得 到 杂交 钠 “ 先 锋 1 


号 ” 幼 鱼 对 饲料 蛋白 质 的 需要 量 分 别 为 36.43% 和 38.81%6。 
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FRAC “SCRE” FELLA By AG ZL A (Erythroculter ilishaeformis) 为 母 本 ， 以 经 选 育 


‘JR ei th (Ancherythroculter nigrocauda) 为 父 本 , 采用 鱼 类 远 缘 杂交 技术 及 分 子 辅助 育种 


M 


的 
技术 获得 的 鳃 鱼 新 品种 ， 该 品种 于 2012 年 通过 国家 水 产 原 良 种 审定 委员 会 审定 。 杂 交 俩 “ 先 
锋 1 号 ”具有 体型 好 、 生 长 速度 快 、 养 殖 成 本 低 、 容 易 捕捞 及 活 鱼 运 输 等 优点 ， 在 池塘 养殖 
经 济 效 益 显 著 ， 适 宜 在 全 国 范围 内 推广 。 
杂交 外 “先锋 1 号 ”是 选 育 的 鳃 鱼 新 品种 ， 要 推广 该 品种 的 人 工 养 殖 ， 束 需 提供 优质 的 
配合 饲料 ,但 目前 关于 其 营养 与 饲料 方面 的 研究 报道 很 少 ， 因 此 有 必要 开展 杂交 钠 “ 先 锋 1 
> 号 ”营养 需求 研究 。 和 蛋白 质 是 维持 鱼 类 生长 、 发 育 及 其 他 生理 活动 必需 的 营养 物质 ， 也 是 饲 
料 中 成 本 最 多 的 部 分 ,饲料 中 和 蛋白质 水 平 不 足 则 不 能 满足 鱼 类 生长 的 需要 帆 ， 但 添加 量 过 多 
则 和 蛋白质 被 用 于 能 量 消耗 ， 造 成 资源 浪费 ， 增 加 饲料 成 本 外 。 本 团队 前 期 开展 的 池塘 示范 养 
殖 效 果 表 明 ， 杂 交 包 “先锋 1 号 ”从 大 规格 鱼 种 养殖 到 成 鱼 阶段 ， 对 饲料 蛋白 质 需求 量 约 为 


= 32%, MHA ERF RIRH. WA CAE ERI, E 2h T E A AY 
Co 
一 求 量 为 41%~43%B4 和 48%~54%5], MAZA “SEE 1 号 ”生长 速度 比 父 本 和 母 本 都 要 快 ， 
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因此 直接 参考 撼 嘴 红 钥 蛋 白质 需求 量 数据 并 不 合适 ,本 试验 拟 采用 不 同 蛋 白质 水 平 的 饲料 投 
喂 杂 交角 “先锋 1 号 ” 幼 鱼 ,研究 其 对 饲料 蛋白 质 的 需求 量 ， 引 在 为 杂交 钥 “先锋 1 号 ”的 
营养 与 饲料 研究 及 人 工 配合 饲料 的 研发 提供 基础 数据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 饲料 
以 鱼粉 、 酷 蛋白 和 明胶 为 主要 蛋白质 源 ， 糊 精 为 主要 糖 源 ， 豆 油 和 玉米 油 为 脂肪 源 配 
制 蛋白 质 水 平分 别 为 23%、30%、35%、40%、45% 和 50% 的 6 组 等 脂 等 能 的 半 纯 化 饲料 。 
试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1， 各 种 干 性 原料 经 粉碎 后 过 60 Hii, TAK 1 中 的 配 比 称 重 
后 混 匀 ， 少 量 的 组 分 采用 逐 级 扩大 法 混合 ， 加 入 豆油 和 玉米 油 混合 均匀 ， 再 加 适量 水 充分 混 
合 ， 然 后 用 制 粒 机 〈KL105A4-2， 浙 江 新 昌 县 陈 氏 机 械 厂 ) 制 成 直径 2 mm 的 圆柱 形 颗 粒 。 
置 于 室内 通风 处 晾 干 后 用 破碎 机 (SX-150， 湖 北 省 石 首 市 四 新 机 械 三》 破碎 ， 并 用 分 样 第 
筛 除 粉末 ， 选 取 粒 径 为 0.5~1.2 mm 的 饲料 分 装 ， 置 于 -20 ‘C 冰 柜 中 备用 。 各 组 蛋白 质 水 
实测 值 为 25.63%、30.28%、35.13%、40.26%、45.42% 和 50.53%. 
表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 干 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (dry matter basis) % 


N 


项 目 饲料 蛋白 质 水 平 Dietary protein levels/% 


Items 
25.63 30.28 35.13 40.26 45.42 50.53 


原料 Ingredients 


鱼粉 Fish meal 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 
ARES Casein 10.00 16.00 22.00 28.00 34.00 40.00 
明胶 Glutin 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 
糊 精 Dextrine 48.00 40.40 32.80 25.20 17.60 10.00 
维生素 预 混 料 Vitamin premix!) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix2) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
豆油 Soybean oil 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
玉米 油 Corn oil 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
纤维 素 Cellulose 6.75 8.35 9.95 11.55 13.15 14.75 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels?) 


干 物质 Dry matter 92.23 91.87 92.32 91.64 91.70 92.09 
粗 蛋 白质 Crude protein 25.63 30.28 35.13 40.26 45.42 50.53 
粗 脂 肪 Crude lipid 9.73 9.65 9.71 9.42 9.56 9.45 
粗 灰 分 Ash 5.10 5.27 5.19 5.38 5.28 5.47 
总 能 Gross energy/(kJ/g) 17.71 17.65 17.55 17.52 17.59 17.62 


0 每 千克 维生素 预 混 料 包括 One kg of vitamin premix contained: VA 600 000 IU, VD; 200 000 IU, VE5g, 
VK; 0.5 g, VBı 1g, VB; 1.5 g, 72/5 calcium pantothenate 5g, VBs3 g, “EYWX biotin 20 mg， 叶 酸 folic 


R 


EER C-2- 磷 酸 镁 magnesium L-ascorbic acid-2-monophosphate 50 g， 烟 酸 


acid 0.3 g, WLME inositol 40 g, L-2 


niacin 6g，VB 3 mg， 再 用 纤维 素 添加 至 1 kg All ingredients were diluted with cellulose to 1 kg. 


2 每 千克 矿物 质 预 混 料 包 括 One kg of mineral premix contained: NaH2PO4:2H2O 370 g, KCI 75 g, MgSO.5 g, 


FeSOu:7H2O 37.5 g, ZnSO47H2O 17.5 g，MnSO4H2O 3 g, CuCl 0.4g, KI 250mg, CoCl6H20 20 mg, 


Na2SeO3'5H20 16.5 mg， 再 用 纤维 素 添 加 至 1k g All ingredients were diluted with cellulose to 1 kg. 


3 营养 水 平均 为 测定 值 。Nutrient levels were all measured values. 


12 ”试验 鱼 与 养殖 管理 
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试验 鱼 为 国家 级 湖北 武汉 铺 鱼 良种 场 提供 的 杂交 角 “ 先 锋 1 号 ”Fl 代 ， 运 回 室内 养殖 
车 间 后 先 采 用 1% 的 淡 盐 水 消毒 , 并 于 水 泥 池 内 暂 养 2 周 , 期 间 投 喂 各 个 试验 组 的 混合 饲料 ， 
使 其 适应 养殖 环境 及 试验 饲料 。 试 验 开始 前 ， 将 暂 养 鱼 饥饿 24h 后 ， 挑 选 健康 无 伤 、 规 格 
基本 一 致 的 试验 鱼 630 尾 ， 平 均 体重 为 (5.42+0.16) g， 随 机 分 为 6 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 
重复 放养 35 尾 鱼 ,养殖 于 循环 水 养殖 系统 中 ， 该 系统 包括 18 个 容积 为 400L 的 玻璃 纤维 养 
殖 桶 (直径 82 cm， 高 度 80 cm， 水 深 75 cm) 、 砂 滤 缸 和 荤 水塔 等 设施 。 养 殖 试验 共 持续 
56 d4， 分 别 投 喂 6 组 试验 饲料 ， 每 天 投 喂 3 次 (08:30~9:00、12:30~13:00、16:30~17:00 各 1 
次 )， 表 观 饱 食 投 喂 。 每 日 10:00 对 砂 滤 饶 进行 反 冲 洗 ， 并 清除 养殖 桶 内 类 便 ， 每 日 换 水 量 
约 占 系 统 总 体积 的 /4 水 源 为 曝 气 后 的 城市 自来水 ) 。 每 日 记录 水 温 、 观 察 试验 鱼 摄食 及 
死亡 情况 ， 将 死 鱼 迭出 并 称 重 记录 。 饲养 期 间 的 水 温 为 28~32 C, pH 为 7.3~7.6， 游 解 氧 > 
5 mg/L, NH#-N<0.2 mg/L， 采 用 自然 光照 周期 。 
13 样本 采集 

养殖 试验 结束 后 ， 将 试验 鱼 饥饿 24 h， 统 计 每 个 养殖 桶 中 试验 鱼 的 数量 ， 并 称 重 记录 。 
从 每 个 桶 中 随机 选取 3 尾 试验 鱼 ， 使 用 MS-222 溶液 (150 mg/D) 浸 泡 将 鱼 麻 醇 ， 测 定 体 长 与 
体重 ， 从 尾部 静脉 采血 并 收集 于 1.5 mL 离心 管 中 ， 将 离心 管 在 4 'C 冰 箱 中 静 置 2h，3 000 
N r/min 离心 10 min， 取 上 层 血 清 备用 。 在 冰 盘 上 对 鱼 进行 解剖 ， 取 内 脏 和 肝脏 称 重 记 录 ， 分 
离 肠 道 取 中 肠 ， 将 肝脏 和 肠 道 样品 保存 于 -80 'C 冰 柜 中 备用 。 每 个 桶 另外 随机 取 3 尾 鱼 ,用 
全 鱼 营 养 成 分 的 检测 。 
1.4 ”试验 指标 测定 

生长 指标 计算 公式 : 

增 重 率 (WGR，%)=100x(Mi-Mo)/Mi; 


F 


BEE AER 8(SGR, %/d)=100(InM.-InMo)/T; 

饲料 系数 (FCR)=F/(Wi 一 Wo): 

蛋白 质 效率 (PER，%)=100x(W 一 Wo)/(FxP); 

蛋白 质 沉积 率 (PPV，%)=100x(WixBP. 一 WoxBP0OJ(FxP); 
成 活 率 (SR，%)=100xNyNo; 

脏 体 比 (VSI，%)=100xMW/Ms; 


FRA LE(CHIS, %)=100xMi/Mws 
肥 满 度 (CF，%)=100xMw/L3。 


式 中 ，Mo 和 Mi 分 别 为 试验 鱼 的 初始 体重 和 终 末 体重 (g); 7 为 养殖 天 数 (d)，F 为 饲料 消耗 
EEO: 和 W 分 别 为 试验 鱼 的 初始 总 重 和 终 末 总 重 (@); P 为 饲料 粗 蛋 白质 含量 (%); BPA 
BP 分 别 为 试验 鱼 初 始 鱼 体 粗 蛋 白质 含量 和 终 末 鱼 体 粗 蛋 白质 合 量 (%); Ni 和 N 分 别 为 试验 鱼 
的 初始 尾数 和 终 末尾 数 ，M, 为 样品 鱼 内 脏 重 (8)，Mi 为 样品 鱼 肝 脏 重 (@); Mw 和 分 别 为 样品 
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鱼 体重 (g) 和 体 长 (cm)。 
饲料 和 全 人 鱼 样品 的 水 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 和 灰分 含量 分 别 采用 105 Y 它 恒温 干燥 失重 
法 、 凯 氏 定 氮 法 、 索 氏 抽 提 法 和 马 福 炉 灼 烧 法 四 测定 。 

血清 甘油 三 酯 (TG)、 总 胆固醇 (TCHO)、 总 蛋白 (TP) 含 量 及 谷 草 转氨酶 (AST) 和 谷 丙 转 
氨 酶 (ALT) 活 性 采用 希 森 美 康 Sysmex Chemix-800 全 自动 生化 分 析 仪 测定 。 

将 肠 道 和 肝脏 样品 置 于 4 “C 冰 箱 内 解冻 , 称 取 1 g 组 织 样品 (精确 到 0.001 g), 按照 重量 (g) 
和 体积 (mL) 为 19 的 比例 加 入 0.65% 生 理 盐水 ， 置 于 冰 上 机 械 勾 浆 ，3 000 r/min 离心 10 min, 
取 上 清 液 用 于 酶 活性 及 蛋白 浓度 的 检测 中。 有 蛋白酶 活性 采用 福 林 一 酚 试剂 法 四 测定 ， 演 粉 本 
活性 采用 碘 一 淀粉 比 色 法 测定 , 脂肪 酶 活性 采用 微 板 法 测定 , 蛋白 浓度 采用 考 马 斯 亮 蓝 法 测 
定 ， 均 使 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 试剂 盒 检测 。 

1.5 数据 处 理 

KH SPSS 18.0 统计 软件 对 试验 数据 进行 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA), H Duncan 
氏 多 重 比较 法 分 析 组 间 的 差异 显著 性 (P<0.05)， 试 验 结果 以 平均 值 + 标 准 差 表 示 。 利 用 折线 
回归 分 析 得 出 杂交 饭 “ 先 锋 1 号 ” 幼 鱼 对 和 蛋白质 的 需要 量 四 。 


Ud 


2 4 R 

2.1 AERAR FERIRA Rl 号 ” 幼 鱼 生长 性 能 和 饲料 利用 的 影响 
表 2 可 知 ， 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 的 升 高 ， 试 验 鱼 增 重 率 和 特定 生长 率先 显著 上 升 
(P<0.05)， 在 饲料 蛋白 质 水 平 达到 35.13% 后 趋 于 平稳 ，35.13%~50.53% 之 间 并 无 显赫 差异 
(P>0.05)。 饲 料 系 数 则 表现 出 相反 的 变化 趋势 ， 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 的 升 高 呈 显 著 下 降 
© (P<0.05)， 当 饲料 蛋白质 水 平 达到 40.26% 后 趋 于 稳定 ，40.26%、45.42% 和 50.53% 组 间 无 显 
= 著 差 异 (P>0.05)。 和 蛋白 质 效率 和 蛋白质 沉 积 率 前 4 组 无 显著 差异 CP>0.05), 45.42%2H FF i 
O 呈 下 降 趋势 ，50.53% 组 最 低 ， 且 显著 低 于 前 4 组 (P<0.05)。 

试验 鱼 的 脏 体 比 和 肝 体 比 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 的 升 高 呈 下 降 趋势 ，45.42% 和 50.53% 组 


的 脏 体 比 显 著 低 于 前 4 组 (P<0.05)，50.53% 组 的 肝 体 比 最 低 ， 显 著 低 于 25.63%、30.28% 和 


1E 


40.26% 组 (P<0.05)。 饲 料 蛋 白质 水 平 对 肥 满 度 和 成 活 率 无 显著 影响 (P>0.05)。 以 饲料 蛋白 质 
水 平 为 自 变 量 ， 增 重 率 或 者 蛋白 质 效率 为 因 变 量 ， 利 用 折线 回归 分 析 得 知 ， 杂 交合“ 先锋 1 
号 ” 幼 鱼 对 饲料 蛋白 质 的 需要 量 分 别 为 36.43%( 图 1) 和 38.81%( 图 2)。 

表 2 饲料 蛋白 质 水 平 对 杂交 他“ 先锋 1 号 ” 幼 鱼 生长 性 能 和 饲料 利用 的 影响 
Table 2 Effects of dietary protein levels on growth performance and feed utilization of juvenile 


hybrid Fi 


项 目 饲料 蛋白 质 水 平 Dietary protein levels/% 


ChinaXiv 合 从 

Items 25.63 30.28 35.13 40.26 45.42 50.53 
初始 体重 IBW/g 5.49+0.06 5.33+0.11 5.44+0.23 5.32+0.19 5.46+0.11 5.46+0.23 
终 末 体重 FBW/g 24.81+0.59° 27.03+0.33° 30.72+0.81° 30.82+1.05° 31.39£1.78° 31.35+0.67° 
增 重 率 WGR/% 352.31+13.59a 407.06+17.15% 464.9149.26° 479.52+18.14° 474.38+22.90° 475.09+20.10° 
特定 生长 率 SGR/(%/d) 2.69+0.05° 2.90+0.06° 3.09+0.03° 3.14+0.06° 3.12+0.07° 3.12+0.06° 
饲料 系数 FCR 1.74+0.054 1.52+0.05¢ 1.29+0.05° 1.18+0.05* 1.20+0.06% 1.22+0.07% 
蛋白 质 效率 PER/% 243.24+6.46° 237.19+7.83° 238.65+9.34° 229.34+9.79° 199.83+9.63? 176.97+9.52? 
蛋白 质 沉积 率 PPV/% 42.44+2.76b 43.26+2.39b 42.94+0.73° 43.79+1.13° 37.55+2.02° 33.7243.913 
肥 满 度 CF/% 1.03+0.05 1.01+0.01 0.99+0.05 1.04+0.05 1.00+0.03 0.98+0.03 
脏 体 比 VSV% 4.70+£0.23° 4,.86+0.35> 4,65+0.25° 4.59+0.04° 4.01+0.228 3.83+0.50* 
肝 体 比 HSI% 0.76+0.071 0.73+0.06° 0.65+0.02%¢ 0.67+0.04°° 0.60+0.04abe 0.58+0.02° 
成 活 率 Survival rate/% 100.00 100.00 100.00 100.00 99.05+0.95 99.05+0.95 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 显 著 差 异 (P<0.05)。 下 表 同 。 
Values with different small letter superscripts in the same row mean significant difference (P<0.05). The same as 


below. 
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饲料 蛋白质 水 平 Dietary protein level/% 
1 RMA “AGRE 1 号 ” 幼 鱼 增 重 率 与 饲料 蛋白 质 水 平 的 折线 回归 关系 


Fig.l Broken-line regression of the relationship between weight gain rate and dietary protein 


level of juvenile hybrid Fi 
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2 RM “SCRE 1 号 ” 幼 鱼 蛋白 质 效率 与 饲料 蛋白 质 水 平 的 折线 回归 关系 


Fig.2 Broken-line regression of the relationship between protein efficiency ratio and dietary 


protein level of juvenile hybrid Fi 
2.2 TRUBS} AR AJR FR AR CH “SIGE 1 号 ” 幼 鱼 全 鱼 营 养 成 分 的 影响 
由 表 3 可 知 ， 饲 料 蛋 白质 水 平 对 全 鱼水 分 、 粗 灰分 含量 无 显著 影响 (P>0.05)。 随 着 饲料 
重 白 质 水 平 升 高 ， 全 鱼 粗 蛋 白质 含量 有 上 升 趋势 ，40.26%、45.42% 和 50.53% 组 均 显 著 高 于 


25.63% 组 (P<0.05), 但 这 3 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05); 全 鱼 粗 脂肪 含量 呈 下 降 趋 势 ,40.26% 


和 45.42% 组 显著 低 于 前 3 组 (P<0.05)，50.53% 组 显著 低 于 前 5 组 (P<0.05)。 


表 3 饲料 蛋白 质 水 平 对 杂交 他“ 先锋 1 号 ” 幼 鱼 全 鱼 营养 成 分 的 影响 


Table 3 Effects of dietary protein levels on whole body composition of juvenile hybrid F: % 


项 饲料 蛋白 质 水 平 Dietary protein levels/% 
Items 25.63 30.28 35.13 40.26 45.42 50.53 
水 分 Moisture 69.95+1.13 70.31+0.81 70.72+1.17 71.25+0.27 70.97+0.19 70.99+1.03 


粗 蛋 白质 Crude protein 16.53+0.61* 17.26+0.30% 17.18+0.75% 18.11+0.28® 17.84+0.15° 18.02+0.95° 


粗 脂肪 Crude lipid 9.93+0.49° 9.40+0.57° 9.33+0.81° 8.39+0.12b 8.10+0.17b -6.86+0.13" 


粗 灰 分 Ash 3.28+0.13 3.22+0.08 3.0140.24 3.10+0.08 3.12+0.06 3.0440.14 


2.3 TABLES A WEAK APT ARS Oi “GE 1 号 ” 幼 鱼 血清 生化 指标 的 影响 

由 表 4 可 知 ， 饲 料 蛋 白质 水 平 对 血清 TG 和 TCHO 含量 无 显著 影响 (P>0.053)， 但 显著 影 
响 血 清 TP 含量 及 AST All ALT 活性 (P<0.05)。 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 的 升 高 ， 血 清 TP 含量 呈 
先 升 高 后 下 降 的 趋势 ，40.26% 组 血清 TP 含量 最 高 ， 且 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05); 饲料 蛋 
日 质 水 平 25.63%~45.42%, 血清 AST 活性 显著 上 升 , 当 饲 料 蛋 白质 水 平 继续 上 升 到 50.53%, 


其 活性 反而 下 降 ， 显 著 低 于 45.42% 组 (P<0.05); 血清 ALT 活性 先 上 升 ， 在 饲料 蛋白 质 水 平 
达到 45.42% 后 趋 于 稳定 ，45.42% 和 50.53% 组 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)， 但 这 2 组 之 间 无 
著 差 异 (P>0.05)。 

表 4 饲料 蛋白 质 水 平 对 杂交 他“ 先锋 1 号 ” 幼 鱼 血清 生化 指标 的 影响 


Table 4 Effects of dietary protein levels on serum biochemical indexes of juvenile hybrid Fi 


KI 


项 目 饲料 蛋白 质 水 平 Dietary protein levels/% 

Items 25.63 30.28 35.13 40.26 45.42 50.53 
甘油 三 酯 TG/ammol/L) 6.11+0.55 6.02+0.21 5.8740.59 6.49+0.65 5.93+0.41 6.02+0.52 
总 胆固醇 TCHO/(mmol/L) 11.26+1.07 10.60+0.41 11.82+0.87 11.03 +0.94 11.22+0.77 10.44 +0.93 
总 蛋白 TP/(g/L) 42.00+3.61° 45.00+2.65® 47.67+1.53° 53.33+1.53° 47.3342.31° 46.00+2.65% 
谷 草 转氨酶 AST/(U/L) 51.3342.318 56.67+1.53* 71.33+4.04° 75.6747.37% 82.67+4.16° 74.00+45.29° 
) 谷 丙 转氨酶 ALT/(U/L) 35.67+3.06" 39.0042.65% 44.6743.21° 54.00+5.57° 79.33+2.524 76.33+4.734 


2.4 AERE AACE TAR ACH “SEE 1 号 ” 幼 鱼 消化 酶 活性 的 影响 


K 5 可知， 饲料 蛋白 质 水 平 对 试验 鱼 肠 道 和 肝脏 的 蛋白 酶 和 淀粉 酶 活性 有 显著 影响 
(P<0.05)， 对 脂肪 酶 活性 无 显著 影响 (P>0.05)。 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 的 升 高 ， 肠 道 的 和 蛋白酶 
活性 显著 升 高 ， 在 50.53% 组 最 高 ， 并 显著 高 于 前 5 组 (P<0.05)， 肠 道 的 淀粉 酶 活性 则 显著 降 


低 (P<0.05)， 同 样 在 50.53% 组 最 低 ， 显 著 低 于 前 5 组 (P<0.05)。 肝 脏 的 消化 酶 活性 变化 趋势 


与 肠 道 类 似 ， 和 蛋白 酶 活性 以 50.53% 组 最 高 ，40.26%、45.42% 和 50.53% 组 显著 高 于 25.63% 


组 (P<0.05), 淀粉 酶 活性 以 50.53% 组 最 低 , 显著 低 于 除了 45.42% 组 以 外 的 其 余 各 组 (P<0.05)。 
肝脏 和 上 肠 道 的 脂肪 酶 活性 则 不 受 饲料 蛋白 质 水 平 的 影响 ， 各 组 间 均 无 显著 差异 (P>0.05)。 
表 5 饲料 蛋白 质 水 平 对 杂交 饭 “ 先 锋 1 号 ” 幼 鱼 消化 酶 活性 的 影响 


Table 5 Effects of dietary protein levels on digestive enzyme activity of juvenile hybrid Fi 


项 饲料 蛋白 质 水 平 Dietary protein levels/% 
Items 25.63 30.28 35.13 40.26 45.42 50.53 


肠 道 Intestinal tract 


蛋白 酶 Protease/(U/mg prot) 8.61+0.58"  9.96+0.85% 10.31+0.92? 10.97+1.03b 11.31+0.78b 13.75+0.44° 
淀粉 酶 Amylase/(U/mg prot) 0.78+0.074 0.64+0.05° 0.55+0.03° 0.56+0.05% — 0.53+0.02" 0.45+0.03* 
脂肪 酶 Lipase/(U/g prot) 26.29+1.50  27.04+1.83 27.67+42.57 30.4242.70  31.3243.44 29.43+2.99 


肝脏 Liver 
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蛋白 酶 Protease/(U/mg prot) 0.4840.04a  0.53+0.08t  0.56+0.04% 0.59+0.05b  0.58+0.06°  0.62+0.04° 

淀粉 酶 Amylase/(U/mg prot) 0.4340.044 0.410.034 0.25+0.03° 0.21+0.02% — 0.1740.02%  0.15+0.02° 

脂肪 酶 Lipase/(U/g prot) 19.7541.51  18.7742.07 20.08+2.56 21.7042.07 19.38+1.54 — 20.63+2.32 
3 讨 论 


3.1 饲料 蛋白 质 水 平 对 杂交 钠 “ 先 锋 1 号 ” 幼 鱼 生 长 性 能 和 饲料 利用 的 影响 

本 试验 中 ， 各 组 试验 鱼 的 成 活 率 在 99.05%~100%， 说 明 杂 交 钠 “先锋 1 号 ” 幼 鱼 能 较 
好 地 适应 试验 条 件 和 试验 饲料 , 而 且 其 性 情 温 顺 , 这 也 是 成 活 率 较 高 的 主要 原因 。 在 饲料 蛋 
白质 水 平 为 25.63%~35.13% 时 ， 杂 交 铀 “先锋 1 号 ” 幼 鱼 的 增 重 率 和 特定 生长 率 随 着 饲料 蛋 
白质 水 平 的 增加 显著 上 升 , 说明 饲 料 蛋 白质 水 平 可 以 显著 影响 其 生长 性 能 。 当 饲料 蛋白 质 水 


> 平 达到 35.13% 以 后 ， 生 长 性 能 基本 趋 于 稳定 ， 在 饲料 和 蛋白质 水 平 在 35.13%~50.53% 范 围 内 
e) 

co 无 显著 差异 ， 蛋 白质 效率 和 蛋白质 沉积 率 在 饲料 蛋白 质 水 平 达到 45.42% 以 后 也 出 现下 降 ， 
= 说 明 过 多 的 蛋白 质 并 未 用 于 生长 ， 可 能 作为 能 量 物质 分 解 供 能 00。 对 草鱼 (Creropjparymgodom 
Cj idella!"), YS Ve wK( Taiwan loach) AJ F E} (Paralichthys olivacexs)03] 等 鱼 类 的 研究 均 出 现 类 
C9 似 结果 ， 当 饲料 蛋白 质 达到 一 定 水 平 后， 生长 性 能 不 再 上 升 而 是 趋 于 稳定 ， 和 蛋白 质 效率 则 出 
c 现 显著 下 降 。 


在 本 试验 中 ， 杂 交角“ 先锋 1 号 ” 幼 鱼 的 脏 体 比 和 肝 体 比 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 的 升 高 呈 
下 降 趋 势 。 这 可 能 是 由 于 试验 的 饲料 配方 采取 等 脂 等 能 的 设计 , 低 蛋 白质 水 平 组 的 饲料 中 碳 
水 化 合 物 含量 较 高 , 而 鱼 类 摄食 过 多 的 碳水 化 合 物 会 造成 体内 脂肪 沉积 ,并 贮存 于 肝脏 和 内 
脏 的 脂肪 组 织 中 04 刁 ， 因 而 造成 脏 体 比 和 肝 体 比 升 高 ， 在 庵 嘴 红 角 自 、 台 湾 泥鳅 (4、 星 斑 川 


(Platichthys stellatus IFNA Fe fit (Acipenser dabryanus)" 的 研究 中 也 出 现 相 似 的 变化 趋势 。 


但 黄 姑 鱼 (Mbpea albiffora) 中 和 北方 须 鳅 (Barbatula barbatula nuda)t31 的 脏 体 比 和 肝 体 比 则 不 
受 饲料 蛋白 质 水 平 的 影响 ， 这 可 能 与 试验 对 象 、 饲 料 配 方 和 试验 条 件 有 关 。 

当 生长 性 能 随 着 饲料 营养 水 平 先 线性 上 升 后 趋 于 稳定 时 , 可 以 利用 折线 模型 来 分 析 营 养 
素 的 需求 量 09。 本 研究 中 ， 以 增 重 率 和 蛋白 质 效 率 为 评价 指标 时 ， 采 用 折线 模型 分 析 得 到 
杂交 馆 “ 先 锋 1 号 ” 幼 鱼 对 蛋白 质 的 需要 量 为 36.43%~38.81%， 这 要 高 于 本 团队 前 期 池塘 示 
范 养殖 中 的 32%， 这 主要 是 生长 阶段 和 养殖 环境 的 不 同 造成 的 差异 。 本 试验 的 养殖 对 象 为 幼 
鱼 ， 幼 鱼 生 长 速度 快 ， 因 而 新 陈 代谢 加 快 造成 鱼 类 对 蛋白质 的 需要 量 升 高 。 并 且 池 塘 养 殖 环 
境 中 鱼 类 有 可 能 摄食 天 然 饵料 , 这 也 造成 其 对 饲料 蛋白 质 需求 量 要 低 于 本 试验 的 结果 。 本 试 
验 结果 表明 ， 杂 交 钠 “ 先 锋 1 号 ” 幼 鱼 对 蛋白 质 的 需求 量 要 低 于 之 前 报道 的 拓 嘴 红 铺 幼 鱼 的 
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需要 量 结果 (40.94%~41.35%) Bl. BFA OE EE PT AREA, AMATI 
BARRA CEASAR, (EAR A eR eee. ARASH “CEL S” Dia BA BEAR, 
以 黑 尾 近 红 铺 为 父 本 , (EAE AE HR aE BER Ted PR I ZB AE FP EHE A 7 
为 40.26%~50.53% 时 蛋白 质 效率 显著 降低 ， 说 明 杂 交角 “先锋 1 号 ” 幼 鱼 可 能 主要 通过 提高 
蛋白 质 的 利用 率 来 降低 蛋白 质 的 需求 量 。 
3.2 ”饲料 蛋白 质 水 平 对 杂交 钠 “ 先 锋 1 写 ” 幼 鱼 全 人鱼 营养 成 分 的 影响 

本 研究 中 ， 全 鱼 粗 蛋白 质 含 量 在 饲料 蛋白 质 水 平 为 25.63%~40.26% 时 ， 随 着 饲料 蛋白 质 
水 平 的 升 高 先 增 加 ， 但 40.26%~50.53%% 和 蛋白 质 水 平 下 基本 保持 一 致 。 这 与 牙 鲜 03] 和 星 斑 川 
鳞 09 的 研究 类 似 ， 说 明 饲 料 中 过 多 的 蛋白 质 并 未 积累 到 鱼 体 ， 可 能 主要 用 于 氧化 供 能 ， 因 
此 粗 蛋 白质 含量 并 未 持续 上 升 , 这 也 导致 蛋白 质 沉 积 率 在 高 蛋白 质 组 出 现下 降 。 但 在 北方 须 
US], JED B JEH (Oreochromis miloticws)29 的 研究 中 ， 饲 料 蛋 白质 水 平 对 鱼 体 粗 蛋白 质 含量 
却 并 无 显著 影响 ， 试 验 鱼 种 类 和 试验 条 件 的 差异 可 能 是 主要 原因 。 
全 鱼 粗 脂肪 含量 则 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 的 升 高 逐渐 下 降 ， 在 50.53% 组 最 低 ， 这 和 对 撼 
W T fi 1H f (Lateolabrax japozicws)20 的 研究 结果 一 致 。 本 试验 中 各 组 饲料 的 脂肪 水 平 基 
本 一 致 ， 但 低 蛋 白质 组 饲料 中 碳水 化 合 物 含量 较 高 ， 鱼 类 摄 入 糖 源 过 多 ， 未 用 于 能 源 的 糖 在 
鱼 体内 转化 为 脂肪 ， 因 此 全 鱼 脂 肪 含量 升 高 。 各 组 全 鱼水 分 含量 在 69.95%~71.25% 变 化 ， 粗 
灰分 含量 为 3.01%~3.28%， 均 未 受 饲料 蛋白 质 水 平 的 影响 ， 这 和 普 嘴 红 佰 BJ、 尼 罗 罗 非 鱼 C0l 
和 全 鱼 PC 等 鱼 类 的 试验 结果 一 致 。 
3.3 ”饲料 蛋白 质 水 平 对 杂交 钥 “ 先 锋 1 号 ” 幼 鱼 血清 生化 指标 的 影响 
青 生化 指标 反映 了 鱼 体 的 生理 状况 及 营养 物质 在 体内 的 代谢 状况 , 可 以 评价 鱼 体 的 健 
康 及 营养 状况 。TG 和 TCHO 是 血脂 的 重要 组 成 部 分 ， 其 主要 合成 场所 在 肝脏 ， 其 含量 变化 
在 一 定 程度 上 可 以 反映 体内 脂 类 代谢 情况 。 本 试验 中 各 组 的 血清 TG 和 TCHO 含 量 无 显著 差 
异 ， 这 与 对 尼 罗 罗 非 鱼 C0、 达 氏 登 00 和 欧洲 鲁 (Bouso paso)2 的 研究 结果 类 似 ， 可 能 主要 
饲料 脂肪 水 平 基本 一 致 的 影响 。 
清 TP 含量 反映 了 鱼 体 的 营养 状况 及 对 饲料 蛋白 质 的 消化 吸收 程度 ， 受 饲料 蛋白 质 水 
平 影响 明显 。 本 试验 中 血清 TP 含量 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 先 升 高 ， 在 蛋白 质 水 平 为 40.26% 
后 又 呈 下 降 趋 势 , 这 说 明 当 饲料 蛋白 质 水 平 超过 机 体 的 需要 量 时 , 鱼 体 并 未 对 其 有 效 的 吸收 ， 
多 余 的 蛋白 质 被 浪费 掉 ， 蛋 白质 效率 和 生长 性 能 的 变化 也 呈现 相同 的 趋势 。AST 和 ALT 是 
重要 的 氨基 转移 酶 ， 可 以 催化 氨基 酸 和 酮 酸 之 间 的 氨基 转移 ， 参 与 氨基 酸 的 生物 合成 。 本 下 
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究 中 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 的 升 高 ，] 
的 研究 基本 一 致 。 
3.4 ”饲料 蛋白 质 水 平 对 杂交 钥 “ 先 锋 1 号 ” 幼 鱼 消化 酶 活性 的 影响 

本 研究 中 ， 杂 交 钠 “先锋 1 号 ” 幼 鱼 的 肠 道 蛋白 酶 活性 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 的 升 高 显著 
升 高 ,在 蛋白 质 水 平 为 50.53% 时 酶 活性 达到 最 高 ， 这 与 手 嘴 红 鳃 R33、 黄 姑 鱼 中 和 鲈鱼 PI 的 研 

结果 类 似 。 由 于 上 肠 道 是 主要 的 消化 器 官 ， 其 对 和 蛋白质 水 平 的 变化 比较 敏感 ， 因 此 饲料 中 的 
蛋白 质 能 刺激 肠 道 蛋白 酶 的 分 泌 鸣 。 但 也 有 研究 认为 ， 饲 料 蛋 白质 水 平 过 高 可 能 会 增加 肠 
道 的 消化 负担 ， 对 上 肠 道 蛋 白 酶 的 分 泌 产 生 负 反馈 调节 R33， 例如 在 刺 鲍 (Barbudes caldwell)2s 
的 研究 中 发 现 ， 当 饲料 蛋白 质 上 升 到 一 定 水 平 后 (40.26%~50.53%)， 上 肠 道 淀粉 酶 活性 并 未 继 
续 上 升 反 而 出 现 显 著 下 降 。 本 试验 中 肝脏 和 蛋白酶 活性 先 显 著 升 高 ， 在 饲料 蛋白 质 水 平 为 
40.26%~50.53% 内 保持 稳定 ， 这 说 明 不 同 器 官 对 饲料 蛋白 水 平 的 变化 的 适应 性 不 同步 ， 因 此 
肠 道 和 肝脏 消化 酶 活性 的 变化 趋势 并 不 完全 一 致 。 

肠 道 和 肝脏 淀粉 酶 活性 则 与 蛋白 酶 活性 变化 趋势 相反 , 随 着 饲料 蛋白 质 水 平 升 高 而 下 降 ， 
均 在 蛋白 质 水 平 达 到 50.53% 时 最 低 ， 这 和 人 饲料 中 糊 精 的 添加 水 平 是 一 致 的 ， 说 明 尝 粉 酶 活 
性 的 变化 主要 受到 糖 仿 量 的 影响 。 多数 研究 表明 , 养殖 鱼 类 的 脂肪 酶 活性 不 受 饲料 蛋白 质 水 
KRU, URAA, (Labeo ropita)27 和 黄 姑 鱼 中 等 。 本 研究 中 ， 饲 料 蛋 白质 
水 平 对 各 组 试验 鱼 肠 道 和 肝脏 的 脂肪 酶 活性 均 无 显著 影响 , 与 以 往 研究 结果 一 致 。 这 可 能 主 
要 是 受 饲料 脂肪 水 平 的 影响 ， 各 组 脂肪 水 平 相等 ， 因 此 脂肪 酶 活性 未 出 


清 AST 和 ALT 活性 基本 旦 升 高 趋势 ,这 和 对 达 氏 鱼 (17 
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4 结 论 
在 本 试验 条 件 下 , 以 增 重 率 和 和 蛋白质 效 率 为 评价 指标 ,通过 折线 


锋 1 号 ” 幼 鱼 对 饲料 蛋白 质 的 需求 量 分 别 为 36.43% 和 38.81%。 
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Dietary Protein Requirement of Juvenile Erythroculter ilishaeformis (Q ) xAncherythroculter 
nigrocauda (3) Hybrid Fi 
WU Fan!? WEN Hua? LI Qing!*" CHEN Jian!’? WANG Guiying!” LI Pei!# 


SUN Yanhong!? LU Xing? YANG Changgeng? 
(1. Fisheries Research Institute, Wuhan Academy of Agricultural Sciences, Wuhan 430207, 
China; 2. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, 


Wuhan 430223, China; 3. Wuhan Xianfeng Aquaculture Technology company limited, Wuhan 
430207, China) 


Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary protein level on 


growth performance, whole body composition, serum biochemical indices and digestive enzyme 


activities of juvenile Erythroculter ilishaeformis (9 ) xAncherythroculter nigrocauda (G ) hybrid 
Fı. Fish meal, casein and glutin were used as the protein sources to formulate 6 experimental diets 
containing different protein levels of 25.63%, 30.28%, 35.13%, 40.26%, 45.42% and 50.53%, 
respectively. Triplicate groups of 35 juvenile hybrid Fi with an average body weight of (5.42+0.16) 
g were randomly assigned to each of the six diets for 56 d. The results showed as follow: 1) The 
weight gain rate (WGR) and specific growth rate (SGR) of the juvenile hybrid Fl significantly 
increased as dietary protein level was increased from 25.63% to 35.13% (P<0.05), and then tended 
to stabilize. The feed conversion ratio (FCR) showed decrease trend, and the FCR in 40.26% 

group was the lowest, and significantly lower than that in the first three groups (P<0.05). Protein 
efficiency ratio (PER) and protein productive value (PPV) at 50.53% protein level were the lowest, 
and significantly lower than those in first four groups (P<0.05). 2) The whole-body moisture and 
ash contents did not significantly affected by dietary protein level (P>0.05) , but significantly 
affected the crude protein and crude lipid (P<0.05). Body protein contents in 40.26%, 45.42% 
and 50.53% groups were significantly higher than that in 25.63% group (P<0.05), while the crude 
lipid content significantly decreased as the dietary protein level was increased (P<0.05). The lipid 
content in 50.53% group was the lowest, and significantly lower than that in the other groups 
(P<0.05). 3) There were no significant differences in triglyceride (TG) and total cholesterol 
(TCHO) contents in serum among all groups (P>0.05) . Serum total protein (TP) content 
significantly increased with increasing dietary protein level up to 40.26% (P<0.05) , and then 
leveled off. Serum aspartate aminotransferase (AST) activity in 45.24% group was the highest, 

and significantly higher than that in other groups except 40.26% group (P<0.05). Serum alanine 
aminotransferase (ALT) activity was increased initially, and then reached a plateau with 

increasing dietary protein level. The values in 45.42% and 50.53% groups were significantly 
higher than those in other groups (P<0.05). 4) With an increasing level of dietary protein, the 
protease activities in the intestine and liver of juvenile hybrid Fl significantly increased (P<0.05), 
and amylase activities decreased (P>0.05). While the lipase activities in the intestine and liver did 
not significantly affected by dietary protein level (P>0.05) . Broken-line regression analysis 
shows that the optimal requirement of dietary protein for juvenile hybrid Fi, using WGR and PPV 
as a response criteria, are 36.43% and 38.81%, respectively. 
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